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Propositio XXXIX. 



NaniUM ALTITUDINEM PER GEODETICAM DIMENSIONEM 

INVENIRE, 

Aère scferw ô-" t/meio exis tente eligatur in nube aliquod punctnm prœ 
Ttiiquù insigftc rr/ mihecula facile notabilis : Atque htipis altitudinem tan- 
quant fmliiriî iurrà dimetire ex duabus stationibns, ita nt eodem tempore 
n7i7iS oùsen'a/or in una sfatione, alier in altéra consistât. Sic in7wnietnr alti- 
tudo mibis isiim, quœ vmiquam deprehensa est excedere quadrantem miliaris. 

Scrtilîûrdi A^ûrcni ©eogrûpfiio ©encrûlis, 
ûucfû ef iliugfrûia 

ab 

ISAACO NEWTON 

Jenœ I693 A 424 ^ 
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Au Comité permanent international de météorolojîie. 

Upsak le 19 août 1893» 

ÂfessùuTs et très ko n or es Collègues, 

La conférence météorologique de Munich nous a chargés de 
diriger l'organisation des travaux internationaux concernant les 
observations qui seront faites pendant une année sur le mouve- 
ment et les hauteurs des nuages, dans un grand nombre de sta- 
tions répandues autant que possible sur toute la surface de la 
terre. L'on m'a en même temps chargé de préparer un projet 
d'instructions pour ces recherches. La réunion du comité étant 
remise à Tannée prochaine, il en est résulté nécessairement que 
ces observations qui devaient commencer le i^^'^mai 1894 ne pour- 
ront être entreprises qu'à une date ultérieure que fixera le comité. 
Cela étant, j'ai cru qull serait utile de faire ici des expériences 
avec des photogrammètres avant de vous présenter mon projet 
d'instructions. Les grand services que rendent ces n ou vaux in- 
struments dans les travaux de géodésie, et les mesures de s^ nua- 
ges luisants» qu'ils ont permis à M. J ES SE de prendre, m'ont 
convaincu quHl fallait les essayer pour la mesure des nuages 
ordinaires, J*ai donc installé deux stations munies de photogram- 
mètres à une distance de i j 49.5 m l'une de rautrc. L'une se 
trouve dans le terrain de l'observatoire météorologique et lautr^ 
à la place Saint-Michel, en ville. Ces arrangements ont pris beau- 
coup de temps, mais les observations faites pendant cet été m'ont 
prouvé que T emploi des photogrammètres est avantageux à plu- 
sieurs égards. 
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IV 

Quant aux instructions que je dois vous soumettre, j'ai déjà fait 
à la conférence même une restriction essentielle. En effet, on peut 
se servir de plusieurs méthodes d'observation pour résoudre le 
problème qui nous occupe. Chaque méthode a ses avantages et 
ses désavantages. On ne doit pas, me semble-t-il, prescrire par- 
tout l'emploi de la même méthode. Il me paraît plus pratique de 
donner tout simplement un exposé succinct des principales mé- 
thodes employées pour observer et mesurer les nuages. C'est cet 
exposé, écrit en collaboration avec M. Hagstrôm, que je vous 
présente ici. 

Dans la première partie nous avons traité des observations 
directes et néphoscopiques sur la marche des nuages et leur vi- 
tesse apparente. Ici nous avons suivi principalement l'instruction 
élaborée par JVIM. Brito Capello, CLEMENT Ley et moi et re- 
commandée par le comité permanent lors de sa réunion à Paris 
en 1885. Nous n'y avons ajouté que quelques détails de peu 
d'importance. 

Dans les parties suivantes nous avons expliqué, l'emploi 
dans les mesures de nuages, 1:0 des théodolites, 2:0 des photo- 
gramme tres^ 3:0 des instruments appelés trigonomètre et plotting- 
machine, destinés à résoudre approximativement sans calcul un 
triangle donné. Puis nous avons exposé les formules de MM. 
Ekholm et Hagstrôm avec les tableaux servant à abréger les 
calculs. Enfin, dans deux appendices, nous donnons une relation 
iio de la modification des théodolites, proposée par MM. Lettry 
et Ekholm, et 2:0 d'une méthode stéréoscopique pour trouver 
des points correspondants sur deux images photogrammétriques 
indiquée par M. Amsler-Laffon en Suisse. 

Comme nous l'avons dit plus haut, chaque méthode, l'emploi 
des théodolites et celui des photogrammètres, a ses avantages et 
ses desavantages. Les théodolites sont plus simples et moins coû- 
teux que les photogrammètres. Ces derniers exigent que les ob- 
servateurs aient une certaine habileté comme photographes et 
disposent des ressources nécessaires à ces travaux. La photogra- 
phie des nuages exige une pratique toute spéciale pour bien 
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réussir. La durée de rexposition varie considérablement d'un jour 
à l'autre selon Tintensité de la lumière diffuse du ciel. L'écran, 
ou la solution jaune, indispensables quand il s'agît de photogra- 
phier les Cirrus fins, compliquent encore les manipulations. *) Les 
observations avec des théodolites sont donc plus simples et moins 
coûteuses, et seront sans doute rendues plus simples encore, en 
même temps que plus exactes, par la modification que MM, 
Lettry et Ekholm ont proposé d'apporter à ces instruments. 

D'un autre côté, les nuages ayant toujours une forme assez 
va^e, il est bien difficile aux observateurs de s'accorder par 
téléphone pour observer tous deux un même point de nuage. 
A cause des erreurs d'observation inévitables les deux lignes de 
visée ne se rencontrent pas exactement dans le même point. On 
est par conséquent obligé de recourir aux calculs longs et pé- 
nibles que nous avons exposés dans le dernier chapitre. L'emploi 
des photogram mètres présente à cet égard des avantages consi- 
dérables. Les deux observateurs n ont plus besoin de s'accorder 
à faire porter leur observation sur le même point d'un nuage ; 
il suffit que tous deux photographient en même temps la même 
partie du ciel pour saisir les mêmes nuages, souvent en plusieurs 
couches superposées. Cela fait, on place les deux images Tune à 
côté de Tautre, et l'on a tout le temps de les comparer et de 
bien choisir des points qui se correspondent. On obtient ainsi un 
grand nombre de points sur chaque paire de plaques, et les cal- 
culs en sont très faciles. Nous avons mesuré. M, Hagstrôm et 
moi, des deux bouts d'une base longue de î 149.5 ^ seulement, 
des hauteurs de 11 — 12000 m avec une précision tout-à-fait 
suffisante. 

Les avantages que présentent les photogram m être s étanf très 
grands, je crois qu'on doit préférer ces instruments dans les ob- 
servatoires fixes, où l'on dispose des ressources et des emplacements 



*) Nous avons jxutrtant trouvé que l*oti peut en jjénéral opérer sans écran jaune, en 
ernployant les plaqncs .sensibles de M. M» LUMIERE a^'cc le phis (^and diaphragme et 
en réduisant autant qnc jxïisiblc le teinpis d "exposition. L'image d\in Cimiii Un n'est pas 
belle comme photographie, mais on trouve toujours des points distincts, qvi^on peut mesm^er. 
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nécessaires. Au contraire, l'emploi des théodolites peut être plus 
facile dans les stations éloignées. 

Nombre des stations. Le but des observations en question étant 
d'un côté de déterminer la direction des courants aériens qui em- 
mènent les différentes espèces de nuages et de l'autre de mesurer 
la hauteur moyenne de ces différentes espèces en différents pays, 
il faut avoir de nombreuses stations auxquelles on fera des obser- 
vations simples, directes ou néphoscopiques, et un petit nombre de 
stations d*un ordre supérieur, munie^ de photogrammètres ou de 
théodolites. Il est évident, que Ton pourra étudier, et les mouve- 
ments compliqués de l'air au-dessus des minima et des maxima 
barométriques, et la circulation générale de l'atmosphère terrestre, 
si l'on connait les mouvements simultanés et moyens à plusieurs 
hauteurs bien déterminées. On pourra ainsi, par exemple, constater 
quelle est la hauteur de l'axe des mouvements cycloniques et 
anticycloniques de l'air en différents pays. Les recherches du R. 
P. Dechevrens à Zi-kawei, Chine, et celles plus récentes de 
M. Clayton à Blue Hill, Etats Unis, font croire qu'à des lati- 
tudes plus basses l'axe des tourbillons est plus bas qu'au nord 
de l'Europe et qu'il n'y atteint pas en général les régions dans 
lesquelles flottent les Cirrus. 

Quant à la publication des résultats obtenus, j'ose proposer 
que chaque institut publie séparément les observations faites dans 
son réseau de stations. Cette publication doit contenir: i:o les 
observations directes ou néphoscopiques sur la marche des nuages, 
exécutées à plusieurs stations, aussi souvent que possible jusqu'à 
trois fois par jour; 2:0 la direction moyenne mensuelle des diffé- 
rentes espèces de nuages, calculée pour chaque station ou pour 
des groupes convenables de stations; 3:0 les résultats calculés 
des mesures faites aux stations munies de photogrammètres ou 
de théodolites, de manière qu'on donne pour chaque observation, 
la date, V heure, V espèce de nuage, la hauteur des différents points 
mesurés, et, si l'observation a été répétée, la direction et les vi- 
tesses horizontale et verticale du nuage; 4:0 la discussion des ré- 
sultats que chacun désire publier, aussi bien que des détermina- 
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tions faites par des méthodes spéciales, comme robser\"ation 
des ombres de nuages projetées sur la plaine, des taches lumi- 
neuses projetées sur les nuages au moyen d'une lampe électrique 
etc. Pour les stations appartenant à un réseau météorologique 
dont on publie les observations ré^ulirres, on n'a pas besoin de 
publier ici d'autres observations que celles des nuages. Pour les 
stations éloignées, qui ne donnent pas, en général, des comptes - 
rendus réguliers, il faut ajouter au moins la direction du vent à 
chaque observation. 

Veuillez agréer, Messieurs et très honorés Collègues, l'assu- 
rance de ma considération la plus distinguée, 

Upsala le [9 août 1893. 

H, H. HILDEBRANDSSON 
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I. OBSERVATIONS DIRECTES SUR LA MARCHE DES 
NUAGES ET LEUR VITESSE APPARENTE. 



§ I. Il faut noter la direction d'oii viennent les nuages. Cela 
paraît souvent difficile à cause de leur marche ordinairement 
lente; mais si Ton reste complètement immobile pendant quel- 
ques secondes, on observera facilement leur marche, relativement 
à un clocher, à un mât, à un faîte ou à quelque chose de sem- 
blable. Il faut noter surtout, autant que possible, les nuages 
qui sont rapprochés du zénith. Il serait utile d'ériger un mât 
sur un lieu découvert et de se placer de manière qu'un point 
distinct du nuage paraisse marcher de la cime de ce mat en 
ligne droite vers l'observateur ou dans la direction opposée. Si 
Ton fait les observations à ime fenêtre, il est bon de tendre au 
dehors de la fenêtre quelques fils horizontaux et verticaux se 
croisant à angles droits, ou bien de tracer de la même manière 
des lignes de repère sur les vitres. Pour éviter les erreurs, 
il est nécessaire, surtout si la marche des nuages est très lente, 
de fixer la tête en Tappuyant contre le mur, ou bien sur la 
main, si le bras a un appui ferme. Quand il n'y a pas de 
nuages près du zénith, les observations sont plus difficiles, parce 
que la perspective peut causer des erreurs. Pour les éviter, il 
faut de la pratique, c'est à dire que Ton doit souvent comparer 
la marche d'une partie d'un nuage près du zénith à celle d autres 
parties de la même couche de nuages, situées à des hauteurs 
différentes au-dessus de l'horizon et dans diverses directions. 
Le plus sûr, c'est d'observer, si c'est possible, une partie qui 
marche droit vers l'observateur ou en sens inverse, A cause de 
ces difficultés il serait désirable de se procurer, pour ces obser- 
vations, des néphoscopes simples. Si Ton n'a à déterminer que 
la direction, l'instrument qu'a employé M, MariÉ-Davv à Tob- 

i 
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servatoire de Montsouris est le plus simple*). L'instrument n'est 
qu'un miroir horizontal sur lequel sont gravés les i6 rhumbs 
principaux du vent. Pour juger de la direction d'un nuage, on 
place l'oeil de manière que l'image du nuage se trouve au centre 
du miroir et au point de croisement des deux directions N — S 
et E — W; puis on pose un cône sur le miroir, de manière que la 
pointe de ce cône se projette sur le même point central. On 
obtient ainsi une ligne de visée suffisamment précise. Quelques 
minutes après, on place l'oeil dans la même ligne et l'on voit 
dans quelle direction le nuage s'est déplacé. Les effets de per- 
spective, étant les mêmes sur le ciel et sur le miroir, n'influen- 
cent pas l'observation. 

On peut, au lieu du cône, se servir d'une tige verticale sur- 
montée d'un oeilleton et fixée au moyen d'une charnière à un 
anneau qui entoure le bord circulaire, du miroir. C'est le né- 
phoscope de M. Fornioni. On règle la hauteur de la tige et son 
orientation de manière que l'oeil, placé derrière l'oeilleton, aper- 
çoive au centre du miroir l'image d'un certain point du nuage; 
on suit alors, sans déplacer la tige ni l'oeilleton, la marche de cette 

image et l'on note par quelle 
division du cercle elle sort 
du miroir. Le miroir avec son 
anneau est le couvercle d'une 
boussole. Pour pouvoir orien- 
ter l'instrument on a pratiqué 
dans l'amalgame, près du ra- 
yon marqué N, une petite fe- 
nêtre par laquelle on voit le 
pôle nord de l'aiguille aimantée. 
§ 2. Pour observer en mê- 
me temps la vitesse apparente 
du mouvement d'un nuage le 
néphoscope de M. FiNEMAN est 
le plus commode. Il a inven- 
té deux modèles: le népho- 
scope ordinaire, et le népho- 
scope marin. 
Le néphoscope ordinaire (Fig. i) se compose d'im trépied 




Fig. I. 



*) Annuaire de l'Observatoire municipal de Montsouris pour Pan 1878. p. 329. 
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supportant la boîte de Taiguille aimantée entourée d'un cercle 
mobile. Dans celui-ci, on a adapté un miroir noire à surface 
plane, divisé en aires comme une boussole et formant le couvercle 
de la boîte. Autour du centre du miroir, on a tracé trois cerc- 
les concentriques. Une fenêtre de verre transparent permet à 
Tobservateur de voir la pointe de Taignille. Sur les bords ex- 
térieurs du cercle mobile et sur celui de la boîte sont gravés, 
à égale distance les uns des autres, i6 rayons, marqués comme 
les rhumbs principaux de la boussole. Le cercle mobile porte 
encore une échelle divisée en millimètres, perpendiculaire au plan 
du miroir, et qu'un bouton à crémaillère permet d'élever ou 
d'abaisser. 

Le néphoscope marin (Fig. 2.) se compose de l'appareil né- 
phoscopique, avec suspension Cardan, monté sur un support et 
lesté au moyen d'un poids. 
La boîte est de dimensions 
fort réduites. Au lieu de 
réchelle verticale on emploie 
un viseur analogue à celui 
du néphoscope de M. F. 
Cecchi. Il consiste d'une 
tige cylindrique, divisée en 
millimètres, et dont le point 
zéro est dans le plan de la 
surface du miroir noir. Une 
branche horizontale termi- 
née par une pointe, se meut 
le long de la tige au mo- 
yen d'une glissière qui la 
maintient perpendiculaire à 
la tige, et une vis de pres- 
sion permet de l'arrêter dans J 
la position que l'on désire. 
La caisse d'emballage est 
construite de façon à servir 
de pied à l'instrument. Fig. 2. 

Soit D (Fig. 3) le centre du miroir, FE un cercle tracé 
autour de Z>, ABz=a la hauteur du viseur au-dessus de la sur- 
face du miroir. En montant ou en abaissant la pointe A, on peut 
la pointer de manière que visant suivant AD on voie un point 
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d'un nuage H se réfléchir au centre D du miroir. {En tournant 
rinstniment de 180° on voit en coïncidence Tirnage du nuage 
et celle du viseur, et de cette manière Tobservation se fait ordi- 
nairement.) Si le point H marche dans la direction 7/Z, on 
trouve immédiatement sa direction en observant le rayon DF 
suivant lequel marche Timage. Pour déterminer la vitesse tan- 
gentielle, on observe le temps t qui s'écoule depuis le moment 

L 




y/ 

où rimage du nuage est visée en D suivant AD jusqu'à celui 
où on la voit en F suivant A F. Pendant qu*on observe /, il 
faut toujours garder en coïncidence l'image dît nuage et celle 
du viseur. 

Soit MR — BC=AB~a, j*r — l'angle zénithal décrit par le 
nuage H dans le temps ^ et i la distance parcourue de Tirnage* 

Alors, on a 

MN h 

tan X — '=: — 

a a 

et par conséquence la vitesse tangentielle 

tan ©— — r 

at 

En combinant deux obser\"ations faites avec le néphoscope 
marin à deux caps ou à deux vitesses différentes, on peut obte- 
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nir aussi la direction, la vitesse 
vraie et la hauteur d'une couche 
de nuages, si Ton a observé les 
caps et les vitesses correspon- 
dantes du navire. 

En eflFet, soient (Fig. 4) 
^=la direction vraie du nuage, 
z/ = sa vitesse vraie, 
g^ et g^ = ses directions apparentes, 
v^ et v^ = ses vitesses apparentes, 
9?ietç?2=l6s caps du bâtiment,*) 
k^çXk^— les vitesses du bâtiment, 
tan ©1 et tan ©2 = ^^s vitesses tan- 

gentielles observées, 
^iet^==les deux valeurs de la 
hauteur du nuage. 
On a: 

. 'V ^ sin (yi— j>i) . 
^1 sin (ç'i— ^) ' 

V _ sin (^2— ^2) . 



î'^ 



sin (9?2— ^) ' 




S 

Fig. 4. 

z/ ^ sin (yi— ^1) , 
^1 sin (^1 — ^) ' 

y ^ sin ((p^—gi) 
K sin (^2—^) * 



On peut, au moyen de ces quatre équations, calculer les 
quatre inconnues v^ v^, v^, et g. 
Soit 

A sin {(pi — gi) 



on trouve 



et enfin 



P= 



tan^ = 



k^ sin (9?2 — ^2) 

sin gi—P sin ^2 
cos gi—P cos ^2 



z/ = ièi 



sin (yi— ^1) ^ sin (yg— ^2) 

sm (^1 —g) sin (gt —g) 



^i=. 



et H,= 



* tan a 



tan C/^ i.aii ^^^2 

Toute observation sur la vitesse tangentielle donne aussi une 
détermination de la hauteur. 

M. FiNEMAN a fait sur des bateaux à vapeur dans les environs 
de Stockholm un grand nombre d'observations avec cet instrument. 

*) Les caps sont indiqués par le point quart de la boussole vers lequel on marche» 
tandis que la direction d'un nuage Test par le point quart d'où il vient. 
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M. Cleveland Abbe a fait avec un néphoscope semblable 
construit par lui de nombreuses observations pendant le voyage 
que fit au Cap de Bonne Espérance en 1890 la »Pensacola» de 
la marine des États-Unis. (Cloud observations at sea. Ameri- 
can meteorological Journal. Oct. 1891.) 

Si nous avons donné une description détaillée des népho- 
scopes de M, Fineman, c'est que nous savons qu'un grand nom- 
bre d'observatoires les possèdent. Il est évident qu'on peut 
choisir quel autre modèle que ce soit permettant d'observer: 
1:0 la direction dans laquelle se meut l'image d'un nuage, 2:0 
sa vitesse apparente et 3:0 la hauteur d'un point situé au-dessus 
de la surface du miroir, et dont il faut toujours garder V image 
en coïncidence avec celle du nuage. 

Nous donnonii ici une liste des principaux néphoscopes em- 
ployés jusqu'à nos jours: 
i) G. Aimé. (:& anémomètre par réflexion») Annales de chimie et 
de physique. Série III, 1846. 

2) Stevenson. Edinburgh Philos. Journal. 1855. 

3) Braun. Zeitschrift d. oesterr. Gesells. fur Met. Bd. II. 1864. 

4) LiNSS. » » » » » » Bd. XIII. 1877. 

5) Clément Lev. Quarterly Joum. of Roy. Met. Soc. 1880. 

6) CORY. » » » » » 1884. 

7) Galton and Strachey. » » » » 1886. 

8} P. F. Cecchi. Atti de la prima reunione meteorologica Itali- 
ana. Torino 1881. (En usage depuis 1872 à Tobserva- 
toire de Florence.) 
9} Fornionl (ï'Il nefodoscopio»): Ibidem, 
ïo) MariÉ-DavY: voyez plus haut, 
lï) P. Garnier. Annuaire de la soc. met. de PVance. 1886. 

1 2) Cleveland Abbe. Annual report of the Chief Signal oflicer. 

1887. part 2. 

13) Sprung. Zeitschrift f. Instrumentenkunde. 1891. 

§ 3. Point de radiation. Les cirrus se présentent souvent sous 
la forme de bandes fines parallèles, qui, à cause de la perspec- 
tive^ paraissent sortir d'un point de l'horizon ; quelquefois ces ban- 
des traversent tout le ciel et ont alors deux points de radiation 
situés ù 180*= Tun de Tautre. Ces formes de nuages, qui dans 
presque tous les pays jouent un grand rôle dans les prévisions 
populaires du temps, s'appellent tantôt bandes polaires, tantôt arche 
de Noé, tantôt racines du vent, etc. 
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Lors de la réunion du Comité permanent à Copenhague an 
1882, on a adopté, sur la proposition de M. Mascart, la déno- 
mination simple de radiation des cirrus. 

Les points de radiation sont faciles à trouver, même si les 
nuages ne s'étendent pas jusqu' à l'horizon. Le moyen le plus 
simple consiste à se tourner comme si l'on voulait passer sous 
le plus haut point d'une de ces bandes ou de son prolongement. 
Les points de radiation sont alors à droite et à gauche, à 90*= du 
point de l'horizon vers lequel on est tourné. Des deux points 
opposés on inscrit celui qui est le plus rapproché du côté d'où 
viennent les nuages. Si, par exemple, ils viennent de Touest et 
que les bandes s'étendent dans la direction SW — NE, c'ei>t SW 
qui est le point de radiation. Si la vitesse des nuages est im- 
perceptible, ou s'ils se meuvent dans une direction perpendicu- 
laire à celle dans laquelle s'étendent les bandes, ce qui arrive 
rarement, il faut inscrire les deux points de radiation. 

§ 4. Densité et position du banc des cirrus. Les nuages su- 
périeurs prennent souvent la forme d'un feutre ou d'un voile 
plus ou moins dense, qui, en s'élevant au-dessus de Thorizon 
semble un mince banc clair (cr-str) ou grisâtre (al-str). Comme 
cette forme de nuages est en rapport étroit avec les dépressions 
barométriques, il importe d'en noter: 

a) La densité, 

signifiant: très mince et irrégulière 

1 » : mince, mais régulière 

2 » : assez épaisse 

3 » : épaisse 

4 » : très épaisse et d'une couleur foncée 

b) La position, ou la direction dans laquelle le voile, ou banc^ 
paraît le plus épais. 

§ 5. Espèce, La marche et la vitesse de chaque espèce de 
nuages doivent être notées, et pour chaque obser\ ation l'espèce 
doit être indiquée suivant la classification internationale de MM. 
HiLDEBRANDSSON et Abercromby, OU, dans les pays qui n'ont 
pas adopté cette classification, suivant celle dont ils se servent. 

§ 6. La direction et la vitesse du tent se déterminent com- 
me à l'ordinaire. 

§ 7. Il est important de ne jamais inscrire une observation 
dont on ne soit pas absolument sûr. 
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IL MESURES AU MOYEN DE THÉODOLITES. 



§ I. Description des instruments. Les théodolites qu'ont em- 
ployés, à Upsala MM. Ekholm et Hagstrôm, à Storlien MM. 
Hagstrôm et Falk, et MM. Rotch, Clayton et Fergusson 
à Blue Hill en Amérique, pour déterminer la hauteur vraie et la 
vitesse horizontale et verticale des nuages, ont été construits par M. 
Olsen, mécanicien à Christiania, sur les indications de M. MOHN. 

Le cercle horizontal, (Fig. 5) d'un dia- 
mètre de 25 cm, repose sur une colonne 
massive, haute de 54 cm, fixée elle-même 
sur un trépied soutenu par trois vis calantes. 
L'axe horizontal de l'appareil porte à l'un 
coté le tube et à l'autre le cercle des 
hauteurs et le contrepoids, tous trois fai- 
sant corps avec l'axe. La distance entre 
la ligne de visée du tube et le point 
central de l'appareil est de 18.5 cm. Les 
tourillons de l'axe sont emboîtés dans 
deux coussinets cylindriques, dont l'un 
peut être élevé ou abaissé au moyen de 
trois vis. Un niveau à bulle d'air est placé 
sur l'axe entre les coussinets. Le cercle 
des hauteurs, d'un diamètre de 24.5 cm, 
ne forme, dans les instruments employés 
en Suède, qu'une partie de la circonférence entière, étant divisé, 
par degrés entiers, de — 7° à 189°, et un seul vemier, placé en 
regard du point le plus bas du cercle, donne directement o°.i ; 
on peut donc évaluer 0*^.05. Les appareils les plus récents sont 
munis d'un cercle entier avec deux vemiers. Ainsi l'instrument 
ressemble à l'altazimut astronomique, mais au lieu de la lunette 
il porte un tube ouvert, sans lentille, long de 50 cm. Devant 
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le tube se trouve, au lieu de l'objectif, un réticule formé de deux 
fils de cuivre perpendiculaire Tun à l'autre. L'^oculaire est rem- 
placé par une plaque rectangulaire percée dans son milieu d'un 
petit trou circulaire de 3 mm de diamètre. Pour faire disparaître 
l'erreur de coUimation, on fait mouvoir cette plaque parallèlement 
à l'axe de rotation horizontal, puis, une fois la rectification faite, 
on. la fixe au moyen de deux vis de serrage. La ligne de visée 
est donc déterminée par le centre du trou oculaire et le croise- 
ment des deux fils du réticule. L'instrument, supporté par ses 
trois vis calantes, repose sur un pilier solide. 

§ 2. Base. La longueur qui convient le mieux pour la base 
est de 1,500 m environ. A Upsala elle a été de 1,302 m. Si l'on 
dispose de trois instruments, il vaut mieux employer une base plus 
longue, de 2,500 m, pour la mesure des nuages supérieurs, et 
une plus courte, de 1,000 m, pour celle des nuages inférieurs. A 
Storlien, les deux bases avaient, l'une 2,448 m, l'autre 632 m. Il 
va sans dire que la longueur de la base doit être mesurée très 
exactement, si l'on ne possède pas une carte du terrain sufiîsam- 
ment précise. Lorsqu'il s'agit d'une triangulation, on peut em- 
ployer les théodolites mêmes. 

La différence de hauteur entre les deux stations doit être 
aussi petite que possible, (à Upsala 16 m, à Storlien 13 m). 

§ 3. Erreurs instrumentales. Corrections. Il y a avantage à 
faire coïncider le zéro du cercle horizontal avec la direction de la 
base. En tous cas il est bon d'avoir une mire commune, dont 
on a déterminé l'azimut des deux stations. 

Le nivellement de l'instrument s'opère de la façon ordinaire, 
à l'aide du niveau à bulle d'air et des vis calantes. L'appareil 
étant très solide et les tourillons fort bien travaillés, les erreurs 
dues à V inclinaison sont tout à fait négligeables. On peut de même 
ne pas tenir compte des erreurs de division et de flexion. 

Quant à V erreur de coUimation on la fait disparaître autant 
que possible par un déplacement convenable de la plaque ocu- 
laire. On vise un objet terrestre éloigné successivement dans les 
deux positions du tube et l'on fait les lectures correspondantes 
du cercle azimutal. 

S'il reste encore une légère erreur de coUimation, ^, on peut 
la corriger par l'application de la formule bien connue: 

correction de l'azimut :=. -V c séc A, 
où h représente la hauteur de l'objet visé. 
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Il va sans dire que Ton peut aussi opérer cette rectification 
en chambre et arriver à une exactitude suffisante, cela en visant 
deux marques faites sur la paroi à une distance égale à la lon- 
gueur de Taxe horizontal de l'instrument. 

Pour découvrir V erreur de Vindex du cercle horizontal, on 
prend la différence entre Tazimut vrai de la mire et son azimut 
tel qu'il est donné par le cercle azimutal de Finstrument. En 
même temps, lisant aussi le cercle des hauteurs, on a déterminé 
V erreur de Vindex de ce cercle-ci, 

§ 4. Temps d'observation. Pour déterminer la variation diurne 
dans la hlauteur des différentes espèces de nuages, il faudrait 
pouvoir faire des observations trois fois par jour, le matin, à midi, 
et le soir. Mais cela n'étant pas toujours possible, la seule règle 
à suivre c'çst de profiter autant que Ton peut de toutes les occa- 
sions qui se présentent, à quelle heure du jour que ce soit. En 
calculant les résultats il faut combiner les observations qu' on 
aura faites entre 6 et 10 h. du matin, entre 10 h. du matin et 
2 h. du soir, etc. 

§ 5. Méthode d'observation. Les deux observateurs, placés 
chacun à son instrument, tâchent, au moyen de la correspondance 
téléphonique, de s'accorder pour observer tous deux un même 
point de nuage. On fixe d'avance la seconde précise à laquelle 
doit se faire l'observation. Celle-ci faite, on lit la hauteur et l'azi- 
mut sur les cercles, et l'on note le temps d'observation et l'espèce 
du nuage observé. On répète l'observation de la même manière, 
autant de fois que possible. Chaque observation faite sur un point 
de nuage détermine sa position dans l'espace, et la répétition de 
l'observation en détermine encore le mouvement. 

Il faut éviter de faire des observations sur des nuages placés 
' à de petites hauteurs, et notamment dans le voisinage du vertical 
commun. 

§ 6. Calcul des observations. Etant donné qu'on ne peut 
jamais éviter toute erreur d'observation, en général les deux lignes 
de visée ne se rencontrent pas exactement dans le point visé. 
wSi cela avait lieu, trois des quatre coordonnées . angulaires 
— qui sont deux hauteurs h^ et h^, et deux azimuts a^ çX a^ — 
suffiraient pour le calcul des coordonnées du point observé P, 
Dans le cas contraire, les trois angles a^^ a^ et h^ donneront 
un point /\ et les trois angles a^y a^ et h^ un autre point P^. 
situé sur la même ligne verticale, les deux coordonnées horizon- 
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taies ^ et y étant les mêmes. Ou prend la moyenne des deux 
hauteurs ^^ et z^t ^t Ton obtient ainsi la hauteur du point visé 



z — ■ 



Au cas où la différence z^ — z^ dépasserait le 2% de la hauteur 
z^ Tobservatiyn devrait être rejetée. 

Pour calculer z^ et z^ nous avons les formules suivantes : 
(Fig, 6.) 




Fie- 6. 



Posons Torigine des coordonnées à la station inférieure 7^. 
Admettons que l'axe des x soit dirigé vers Tautre station Z, . 

Soit 
b la distance horizontale entre Ty et 7?j, 
€ la hauteur de Z^ au-dessus du plan xy, 
h^ et h.^ les deux hauteurs observées, 

% et Og les deux azimuts comptés du vertical commun dans la di- 
rection S— W— N— E, 
x^ y^ Zi les coordonnées du point P^ , 



Xy y, z^_ > 


]b 


» 


A. 


X, y, z y^ 


« 


:» 


p. 


On trouve 









(I) 



s = 



â sin a., tan k^ 
sin(^^ — ^ij) ' 
è sin a^ tan k^ 
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(2) 



(3) 



_ b sin a^ cos ^^ _ j. 



3 sin a^ cos ^g 
sin(â:2— ^i) ' 



_ b sin â^i sin a.^ 



•^ sin (â:2 — a^ 

§ 7. Calcul de la marche et de la vitesse d'un nuage. Si Ton a 
observé plusieurs fois, en notant le temps précis de Tobservation, 
le même point d'un nuage, les coordonnées rectangnlaires des 
positions successives de ce point nous donnent les éléments né- 
cessaires et suffisants pour en calculer le mouvement. 

En effet, soient 

X, JV, 2, 



les coordonnées successives du point, et /,/'.. . les temps cor- 
respondants, on doit évidemment calculer les vitesses horizontales, 
Vhi et verticales, Vz, au moyen des équations 



(4) 



2^* = 



i(x-xy+{y-yY 



r—t 



t'—t 



On doit encore calculer l'azimut vrai, 9?, d'où vient le nuage. 
Nous le comptons vers l'ouest à partir du point S du méridien. 
Soit a l'azimut du sens positif de l'axe des x, on a 



tan (ç? — a) 



X — x' 



formule à l'aide de laquelle on détermine ç? sans ambiguïté, vu 
que le quart de cercle où se trouve l'angle ç? — a est donné par 
les signes des composantes du mouvement. 

L'angle a a été déterminé une fois pour toutes par les ob- 
servations du soleil. 

On peut aussi déterminer la marche et la vitesse du nuage 
par la méthode graphique. 
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III. MESURES AU MOYEN DE PHOTOGRAMMETRES. 

§ 1. On a commencé, pendant ces dernières années, à rem- 
placer avec beaucoup de succès^ même dans la géodésie supéri- 
eure, les théodolites par les photogramm&tres. M, le Dr Jesse, a, 
dans ses belles recherches sur les » nuages luisants^ ou »Silbeme 
Wolkens, réussi à mesurer la hauteur considérable de 82 km 
à laquelle flottent ces nuages, avec deux photogrammètres placés 
Tun à Steglitz, Tautre à Nauen. Il a aussi mesuré avec deux de 
ces instruments placés aux deux extrémités d'une base de longueur 
convenable les hauteurs de quelques cirrus ordinaires. L'emploi 
des photogrammètres présentant des avantages considérables, nous 
en avons fait faire deux pour l'observatoire d'Upsala. Il est évi- 
dent que les deux observateurs n'ont plus besoin de s accorder 
à faire porter leur observation sur le même point d'un nuage, 
ce qui était la plus grande difficulté que présentait l'emploi des 
théodolites. Il suffit que tous deux photographient en même temps 
la même partie du ciel pour saisir les mêmes nuages, souvent 
même en plusieurs étages. 

Sur chaque plaque les coordonnées d*^n point, lentrecroisement 
des ftls du réticule, sont connus. En plaçant la plaque sur une 
glace quadrillée en carrés de i mm, on peut relever les coor- 
données d autant de points qu'on le désire> Il faut seulement 
déterminer une fois pour toutes combien de minutes correspondent 
à 1 mm sur la plaque. On n'a pas besoin, pour ces observations, 
d'une très grande précision. Il suffit, même pour les cirrus les 
plus élevés, de lire les angles à o°.i =6' près. Or, une plaque sur 
laquelle un miUimôtre correspondrait à 12' environ serait assez 
grande pour cela. 

Le photogrammètre (Fjg, 7) est construit par M< P. M, SO- 
RENSEN, mécanicien à Stockholm, Cet instrument est un théodo- 
lite muni à la fois d'une petite lunette astronomique et d'une 
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chambre noire photographique. Quand l'appareil est dressé de 
manière à viser le zénith, il mesure 62 cm de hauteur. Le dia- 
mètre du cercle horizontal est de 20 cm et celui du cercle verti- 
cal de 15 cm. Ils sont gradués par demi-degrés et les vemiers 
donnent directement i\ 

L'objectif, de AL Steinheil à Munich, a une ouverture de 
42.9 mm et une distance focale de 27.7 mm. 




Dans la partie postérieure de l'instrument, devant le châssis 
et aussi près que possible de la plaque sensible, se trouve un réti- 
cule formé de deux fils perpendiculaires Tun à l'autre. On tourne 
la chambre noire autour de son axe optique jusqu'à ce qu'un 
des iils soit bien vertical, puis on la fixe au moyen d'une vis. 
L'autre fil doit alors être parfaitement horizontal. On ne réussit 
cependant guère à le tendre assez pour qu'il reste immobile si Ton 
tourne rinstrument vers deux points opposés de rhorizon. Le 
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point d'entrecroisement varie alors de 2" ou 3^ Pour éviter cet 
inconvénient il faut souder les deux fils au point d entrecroise- 
ment pour avoir un point fixe. Du reste on peut tout à fait 
supprimer le réticule et, sur les quatre côtés du mince cadre de 
métal dans lequel il était tendu, faire de centimètre en centimètre 
des entailles exactement opposées les unes aux autres. On obtient 
ainsi une photographie entourée d'un cadre dentelé portant une 
entaille à chaque centimètre, et Ton place sur elle la glace quadrillée 
de manière que les lignes fortes marquent les centimètres corres- 
pondant aux entailles des bords. En prenant la photographie d'un 
point de mire, de la croix d'un clocher éloigné, par exemple, 
qu'on a visé en même temps avec la lunette, on trouve le point 
de la plaque qui correspond à Taxe optique de la lunette. 

Les erreurs instrumentales étant les mêmes qu'avec un théo- 
dolite ordinaire, nous n'avons pas besoin de parler ici des cor- 
rections à faire. 

On prend ces photographies de la manière habituelle. Quand 
il s'agit des filaments fins de cirrus, ou, d'une manière générale, 
des nuages blancs sur un ciel bleu, il faut se servir de plaques 
sensibles instantanées (p. e. : Edwakds's 12 X i6Vï cm instanta* 
neous isochromatic plates), et placer devant l'objectif une solution 
ou un verre jaune absorbant plus ou moins le bleu du ciel. Nous 
employons une solution de gomme-gutte et de sulfate de quinine. 

Les nuages ont en général une forme assez vague et la plus 
grande difficulté est toujours de trouver exactement le même 
point sur les deux images. Cependant comme on a les deux 
images Tune à côté de l'autre, on a tout le temps de les comparer 
et de choisir des points qui se correspondent. On marque ces points 
en faisant, avec la pointe d'une aiguille, de petits trous dans la 
photographie. Cela fait, il est trCïS facile de déterminer les coor- 
données de ces points en se servant du verre quadrillé. Une fois 
ces coordonnées trouvées, on fait les calculs selon les formules 
données dans le chapitre précédent. 

Il est nécessaire d'employer un bon objectif photographique. 

Pour S'assurer que la même longueur mesurée sur différentes 
parties de la plaque correspond toujours au même angle, il suffit 
de photographier, une fois au centre et une fois près du bord de 
la plaque, deux points dont on a mesuré exactement la distance 
angulaire ; il faut que la distance linéaire soit la même dans les deux 
cas. On peut aussi faire promener pendant dix minutes, à différentes 
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distances du centre de la même plaque, l'image d'une étoile et 
vérifier si toutes les lignes tracées par celle-ci ont bien la même 
longxieur. 

§ 2. Remarques sur l'emploi des photogrammëtres. 
Nous donnons ici un résumé des observations à faire et un 
exemple numérique de nos observations d'Upsala. 

A. Observations préliminaires, 

1. Mesurer la longueur de la base b (à Upsala b= 1 149.5 n^)- 

2. Observer la différence de hauteur entre les deux stations 
c (c=^ 14.4 m). 

3. Déterminer l'azimut vrai de la base en observant de cha- 
cune des deux stations l'angle formé entre le méridienj que l'on 
trouve par une des méthodes astronomiques bien connues, et un 
point -de mire commun, soit le sommet d'une tour de la ville 

(S 4I«20'.2 W). 

4. Pour déterminer sur la plaque photographique le point 

correspondant à la lec- 
ture des cercles on obser- 
ve un point de mire con- 
venable que l'on vise avec 
la lunette et dont on prend 
une photographie. En gé- 
néral, ce poijit ne coïn- 
cide pas exactement sur 
l'image avec l'entrecroi- 
sement des fils de la cham- 
bre noire, comme nous 
l'avons dit plus haut. (Fig. 
8.) On détermine les cor- 
rections à faire en pla- 
çant sur l'image la pla- 
que de verre, quadrillée 

en millimètres, de manière que l'image du fil vertical coïncide 
exactement avec une des lignes du verre quadrillé et en lisant 
les coordonnées de l'image du point de mire. (Il ne faut pas ou- 
blier qu'on doit lire les x positifs à gauche de l'origine.) On fera 
bien, en guise de contrôle, de renverser l'instrument et de répéter 
les mêmes opérations. On trouvera les mêmes corrections avec 
des signes opposés (nous avons trouvé pour l'un de nos instru- 



.J\ A ,__A /V. 



-a? 



Fig. 8. 
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ments les corrections suivantes; en hauteur +3.45 mm, en azi- 
mut + 0.35 mm et, pour Tautre, en hauteur + 0.0 mm, en azi- 
mut ^ 0.95 mm). Quand il s'agit de photographier des cirrus 
on doit employer un écran jaune. Les deux surfaces de cet écran 
étant rarement exactement parallMes, Timago d'un point quelcon- 
que subit une légère déviation ; on doit par conséquent avoir soin 
que récran soit toujours placé dans la même position devant la 
lentille de Tinstrument. Donc, le point de la plaque qui servira 
d^ origine doit être déterminé avec et sans écran. 

5. Il faut déterminer la valeur angulaire d*un millimt^tre du 
verre quadrillé. Pour cela il suffit de voir quelle est, en milli- 
mètres, la distance entre les imag'es de deux points dont on a 
mesuré auparavant la distance angulaire (nous avons pour Tun 
de nos instruments 1 mm=i2\86 et pour l'autre i mm =12', 20). 
Il est indispensable, qu'à quelle distance que ce soit du centre 
de la plaque, la valeur angnlairc d'un millimètre soit toujours la 
même ; cela revient à dire que la lentille de T objectif doit être 
excellente. 

B. Mestire d'un nuage. 

1. De chaque station on observe avec la lunette de l'instru- 
ment la mire commune. Cette observation nous donne immédia- 
tement et la division du cercle horizontal qui correspond à Tazi- 
mut de la base, et Terreur possible du zéro du cercle vertical. 

2. Les deux observateurs s'accordent par téléphone sur la 
partie du ciel à photographier* 

3. Les instruments une fois installés dans la direction con- 
venue, les expositions instantanées se font simultanément sur un 
signal donné par téléphone. H est évident qu'on peut facilement 
obtenir un synchronisme absolu en faisant agir les obturateurs au 
moyen d'un courant électrique que Ton ferme à Tune des stations. 

4* On lit les cercles des instruments en comptant les azij 
muts de la base dans le sens S — W — N — -E, de o"* à 360°. 

5. Il faut choisir avec soin sur les deux clichés deux points 
exactement correspondants et les marquer avec une pointe fine. 

6. On place le cliché sous le verre quadrille, puis on lit les 
coordonnées du point marqué, en prenant pour origine le point 
déterminé selon A4, Ces coordonnées réduites à leurs valeurs 
angulaires (A 5) sont ajoutées aux angles azimutal et vertical ou 
en sont retranchées. La même opération étant faite sur les deux 
clichés, nous avons les ang'les a^, a.,^ h^ et h^. 
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7. Enfin la position du point observé se calcule au moyen 
des formules suivantes démontrées plus haut: 

è sîn a^ tan h. h sïn «. tan h., ^ 

t^ — ï L * f* . /" — ! Z. * 

sin [a^ — «1 ) 5in {a., — a^ ) 

_ b sin ffg cos ^i _ , ^ sin ^i cos a^ ^ 



y- 






sin{fl'sj— ^1) 



Exemple i: un point d'un Cumulus nous a donné 
ff^ — 270^' 47^7 h^ = 2o^ 20^7 



a2~«i = — 8"22',6 



d'où 



21 = 2867 m 

Sg = 2Q02 m 

sz^2884ni, As = 35m, 

x=i2si m, 

jV = — 77S9 m. 



Exemple 2: un point d'un Cirrus 

^, = 2i3M6' /!i = 28-53' 

^ = 21,^^57' /i, = 3o°4S' 



iî^ fl!l = — ■2*^41 



d'où 



z^ = 8o28ni 
3^ = 7967 m 
s=7gg8m, A2=6tTnf 

jr = ^io8gom, 
y^l 907 m 

Exemple 3: un point d'un Cirrus 

^^ = g6<=i7' A,^37^i8' 



-^,= 4°35 
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d'où 



2, = iiioom 






z^ = 10964 m 






z = 11032 m, 


Az = 


136 m, 


X = —425 m, 






y = 14290 m. 







Exemple 4 : un point d'un voile très fin de Cirrus plus haut, 
sur le même cliché que le précèdent 

«2 = 93° 48' h^ = 42° 47' 



d'où 



^2 — ^1= 5° 7 



z^ = 12080 m 
z^ = 11940 m 

2== 12010m, A2= 140m, 

X = 295 m, 
jV = 12857 n^- 

§ 3. On a déterminé à l'observatoire de Kew en Angleterre 
la hauteur et la marche des nuages au moyen de deux appareils 
photographiques dirigés exactement vers le zénith. Un cercle 
d'un rayon de 15° autour du zénith est photographié des deux 
stations. On superpose les clichés de manière que les images des 
nuages coïncident exactement et Ton mesufe la distance entre les 
deux points zénithaux. De là on calcule facilement la hauteur 
cherchée. (Voyez: Report of the Kew Committee for 1890, p. 7 et 
Proceedings of the Royal Society, T. 49, p. 467.) 
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IV. TRIGONOMETRE. PLOTTING MACHINE. 

Les calculs tri gonom étriqués nécessaires lorsqu'on mesure un 
grand nombre de nuages finissent par devenir assez pénibles. 
Quand il ne s'agit que de trouver la hauteur moyenne des diffé- 
rentes classes de nuages à une station, on n' a pas besoin d'une 
très grande précision, car qu'est-ce que la hauteur d'un nuage? 
C'est évidemment la hauteur du centre de gravité d'une balle 
nuageuse de dimensions considérables. Mais ce point n'étant pas 
visible, on doit mesurer la hauteur d'un autre point de la surface 
du nuage. En en mesurant un grand nombre sur un grand 
nombre de nuages, on obtient une moyenne très exacte. Mais il 
faut, pour cela se livrer à des calculs longs et pénibles. 

C'est pour obvier à cet inconvénient que MM. Hildebrands- 
SON et RosÉN ont construit un instrument avec lequel on peut 
résoudre sans calcul un triangle donné. Cet appareil, que nous 
appelons un trigonomctre, est construit par M. P. M. SôreNSEK, 
mécanicien à l'Académie Royale des 3ciences de Stockholm. Il 
consiste en deux règles graduées, longues de 1.5 m environ, qu'un 
cercle gradué permet de placer de façon qu'elles forment un 
angle quelconque. Un autre cercle g^radué glisse le long d'une 
des règles. 

Si la base est de 1000 m par exemple, on place les centres 
des deux cercles à une distance de 1000, 500, ou 100 mm l'un de 
l'autre, suivant les cas. Le cercle mobile est muni d'une alidade 
avec vernier, portant un miroir vertical. L'alidade marquant l'autre 
angle mesuré, on pousse une aiguille verticale le long de Tautre 
règle jusqu'à ce qu'elle couvre exactement son image sur une 
ligne de repère tracée sur le miroir; la distance cherchée se lit 
directement sur cette règle. On commence par placer les rogles 
à angle droit, puis on fait avancer, d'une distance égale, sur l'une 
raiguille et sur l'autre le cercle mobile. L'alidade marquant alors 
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45 degrés, Faignille doit couvrir son image sur la ligne de repère 
du miroir. Sinon il faut régler le plan du miroir, ce qu on fait 
au moyen de deux vis qui permettent de faire tourner le miroir 
autour d'un axe vertical. L'instrument est alors réglé, et si lei? 
deux observateurs s'aident Tun T autre ils peuvent on peu de 
temps mesurer un grand nombre de triangles. 

Voici quelques exemples : Les côtés suivants, calcules et me- 
surés avee le trigonomôtre, sont empruntés à 9 triangles tous de 
formes différentes: 

Ijyfigticiir trouvée 

par le calcu]. par le IrigoDomèUe, 

461.8 461.2 

7rS'S 773*0 

12S.7 129.0 

S&9'2 ^ 5fï7o 

5CX>.o 500,5 

400,0 399-0 

1000.0 998*8 

400.D 401,0 

400.0 400,0 

La précision est plus que suffisante pour les mesures en 
question. 

Si donc on a mesuré (Fig. 9) des stations A et B le point 
D d un nuage en lisant sur le cercles des doux théodolites les 
cercles horizontaux a et ^ et les angles 
verticaux e et /^ on commence par placer 
les deux règles du trigonomètre de telle 
sorte qu'elles fassent entre elles Tangle a, 
puis r alidade du cercle mobile sur B. L'ai- 
guille verticale donne alors la longueur 
ACf si les deux cercles sont à la distance 
AB^ On calcule encore de la même maniè- 
re le triangle vertical A CD en plaçant le 
cercle mobile à une distance correspondant 
à la longueur trouvée AC\ Plaçons son alidade sur e et les deux 
règles à angle droit, et nous avons DC ^ la. hauteur cherchée. 
On peut aussi laisser en place TaiguiUe indiquant la longueur A C, 
placer les règles à angle droit et l'alidade du cercle mobile sur 
y — 90° — e^ et enfin faire glisser ce cercle le long de la règle 
fixe. Quand la coïncidence entre Taiguille et son image se pro- 
duit sur la ligne de repère du miroir, on obtient sur la règle 
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fixe la hauteur DC. Enfin un changement des angles /S et « 
donne BC, et le calcul du triangle BCD une valeur nouvelle de 
DC. Si les deux déterminations de cette hauteur ne concordent 
pas, il faut rejeter Tobservation ; si elles sont assez rapprochées 
on prend la moyenne. 

^PloUing viachme.^ MM. Clayton et Fergusson à Blue 
Hill ont aussi inventé un instrument pour trouver sans calcul la 
hauteur des nuages, ou tout au moins celles des nuages infé- 
rieurs. Cet instrument, nommé plotting machine y consiste en deux 
cercles horizontaux gradués, que Ton place sur la table dans 
la même situation par rapport Tun à l'autre que les deux stations 
sur le soL Au dessus de chacun de ces cercles un demi-cercle 
vertical gradué tourne autour d'un axe vertical passant par le 
centre du cercle horizontal. Pour se servir de l'instrument on 
place les deux cercles verticaux de telle sorte qu'ils marquent 
aux cercles horizontaux les angles azimutaux donnés par l'ob- 
sorvation. Cela fait, on tend deux fils partant du centre des cer- 
cles horizontaux de manière qu'ils indiquent aux cercles verti- 
caux les hauteurs observées. Les fils passent ensuite dans deux 
poulies supportées par des bras mobiles, et Ton n'a plus besoin 
que de mesurer la hauteur, au dessus de la table, du point d'inter- 
section des fils. 
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V. FORMULES DE MM. EKHOLM ET IIAGSTRÔM POUR 

LE CALCUL DES COORDONNÉES RECTANGULAIRES 

DU NUAGE. 



Nous avons vu qu'en observant avec les théodolites il arrive 
rarement que les deux lignes de visée se rencontrent exactement 
dans le point vise. Il faut pourtant, pour que Tobservation soit 
bonne, que les deux lignes de visée passent très près du point 
visé, c'est-à-dire que le point milieu de leur plus courte distance 
doit être très voisin du point visé. Admettons que ce point milieu 




Fig. 10. 

représente la position la plus probable du point visé et nous 
allons en calculer les coordonnées. 

Prenons pour origine le point T^ (Fig. lo). 

Soient P^ et P^ les points où les deux lignes de visée, T^P^ 
et T^P^, sont le plus proches l'une de lautre; 

Soient x^^y^^ z^ et x^^y^^ z^ les coordonnées de ces deux 
points, et JT, v> z celles de leur point milieu P\ X^^ /^j, %\ et X^^ /tj, 
Vg les angles que forment avec les axes les deux lignes de visée; 
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Soit ê Tangle qu'elles forment entre elles; ri = TiPi, r^ = 
Posons 

11^ = COS X^ f 4 = ^^S ^2 

m^ ^ cas jÂi I m^ = cos ^g 

Retenant du reste les symboles précédemment adoptés (page 
1 1 ) on aura, d'après des formules connues de la géométrie ana- 
lytique ou de la trigonométrie sphérique: 

1/^ =: cos Aj cos â5^ 
m^ = cos Aj sin a^ 
//j = sin A^ 

1^ = cos ^2 cos a^ 
m^ ^ cos ^2 sin a^ 
n^ — sin ^2 
et 

(3) cos ^ = sin /^j sin Ii^ + cos A^ cos h^ cos (â;2 — a^ ) . 

Cette dernière équation peut être transformée en la suivante, 
plus commode pour le calcul; 

(4) sm^ — = sm^ -r^^ + cos h, cos ae» sm^ r-^ î- . 

De plus, en projetant les lignes brisées T^T.^T^P.^ et T<^T^T^P^ 
respectivement sur les droites T^P^ et T^P^^ on obtient: 

{t^^bl^Arcn^'\-r<^ cos ^ 
rg = — i 4 — ^ ^2 + ^1 ^os ^ 

et par addition et soustraction: 



(5) 



{ - (4— 4) + ^ («1 — «2) } cbséc2 - 

^^ = {^(4 + 4)+^K + ^2)}séc2j. 



Ces deux équations jointes aux précédentes qui donnaient 
/, ffi, n et b suffisent pour calculer r^ et r^. 
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On trouve ensuite les coordonnées d'après les formules sui- 
vantes : 



(6) 



•^1 ^ h ^1 



y.^m^r^ 






X- 



x^±x^ 

2 
2 

2 A- z 



Enfin, la plus courte distance est donnée par la formule 

(7) A = i{x,-xJ + (.y,-y,y+(z,-z,r. 

Calcul de V erreur moyenne de la hauteur z. Pour ce calcul 
nous admettons que les erreurs angulaires commises dans chacun 
des plans de g^rand cercle menés par r^ et rg sont de la même 
grandeur et égales à e. 

Il suffit pour cette discussion d'admettre que ' les lignes de 
visée se rencontrent exactement. Nous aurons alors 

b sin L 



' sini? 



Par dififérentiation logarithmique de ces équations et de 
réquation 

z^ = r^ sin \ 
on trouve après élimination 

-^ = cot \d\ + cot & dX^ — (cot •» — cot X^ )dX^, 

En représentant par m^ Terreur moyenne de z^ et en obser- 
vant que nous avons selon notre supposition 

,^==(MJ = (dXJ = (dkJ- 

on obtient, d'après la méthode des moindres carrés: 

m\ = z\{coeA^ + coeû + {cotû~cotX^y}€\ 

De la même manière on trouve: 

fn\ = ^,{ cot' A, + cot' i> + (cot û + cot k^ y)€\ 

Par conséquent, en représentant par m l'erreur moyenne de 2, 



m=z±^^m\ + ml. 
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Or comme z^ et ^^ ne différent que peu Tun de l'autre, on 
pourra le.s remplacer par la valeur moyenne z. On pourra aussi, 
sans commettre une erreur sensible, remplacer k^ , k^ et X^ , X^ par 
les valeurs moyennes à et X, On obtient alors : 

^ pi^z ^ cot- '& + i (cût^ Â + cot2 ;) , £ . 

Pour la plupart des observations nous pourrons même né- 
gliger tout à fait les deux derniers termes sous le radical. 
Notre formule se réduit alors à 

Dans chaque cas on peut admettre 

2 r 

r étant la valeur moyenne des deux rayons r^ et r^ . 

Remarques géncrales stir les calculs à faire. Il faut avant de 
commencer contrôler approximativement la valeur des obser- 
vations à calculer. On se sert pour cela des équations simples 
(voyez p. Il): 

b sin a^ tan h, 

z, — ^ ^ 



isin^, tan^* 
sin [a^ — ^i) 

A supposer que -r- soit une petite quantité on a approxima- 
tivement, en égalisant les membres droits de ces équations: 
sin «1 tang ^^ — sin a^ tang k^ 

On doit rejeter définitivement toutes les observations dans 
lesquelles la différence logarithmique des deux membres dépasse 
o» 1 , Dans les observations exactes elle dépasse rarement quel- 
ques centièmes. 

Pour calculer les équations (4) et (5) il est commode d'em- 
ployer les logarithmes, d'addition et de soustraction. Nous re- 
commandons les tableaux logarithmiques à quatre décimales pu- 
bliés par MM. Ekhooi, Charuer et HagstrôM.*} En général 
des logarithmes à quatre décimales suffisent; seulement, en calcu- 
lant log {l^ + 4) ^^ ^^K (^i ^ 4) ^^ ^^ ^ quelquefois besoin de cinq 
pour que la quatrième du logarithme de soustraction soit exacte. 



^] Fyrstalliga logaritmisk-trigoDometriska tmudiabeUer. Upsala iSBj. 
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Pour faciliter le calcul de la parallaxe ^ on peut se servir 
avantageusement d'un tableau qui donne immédiatement, pour un 

argiiment A, la fonction log sîn"— , (Tab. I), dont on se sert aussi 



pour calculer log sîn 



h ~ h d 

— et log stn- -^ 



En outre on n'a 



2 2 

pas besoin de connaître Tangle ^, car, en prenant pour argument 
le log coséc- * i^ calculé à Taide de la formule (5), on tire le log 
séc^ 1 û d'une table de logarithmes de soustraction. 

Le calcul des r^ et r^ d'après' les formules (5) a été abrégé 
aussi à Taide de deux tables. En effet, les quantités entre cro- 
chets peuvent s'écrire 

~{K --?.) + !(«. -«0}et^{{/. + /.) + ^(«. +«,)}. 

c 
et comme -7- n'est qu'une petite fraction, les termes 

c c 

le sont aussi, et Ton peut les traiter en corrections à appliquer 
respectivement aux deux termes (/^ — /J et (Z^ + A)- 

La première quantité peut se mettre sous la forme 

2 -r cos — sin — 

2 2 

et la dernière, avec une approximation suffisante, sous la forme 

b 2 

Or, comme on doit appliquer les corrections aux logarithmes 
de (/^ — 4) et de (/^ — /,), nous avons réduit en tables la fonc* 



tion colog' 



1 cos -^ sm — L 



pour les arguments — et 



h^—!u. Voyez Tab. IIL Le tableau II enfin donne la fonction 



colog 



2 sm- 



11 h^ +^^, T- 1 

pour 1 argument -^ — ' , En employant ces 



tableaux on a les règles suivantes, c étant positif: Pour Tab» III: 
» Ajoutez au log (/^ — /j) la valeur de la fonction tirée du tableau 

et augmenté de colog j *) ; prenant la somme pour argument, on 

trouvera la correction cherchée, à l'aide d'une table de logarithmes 
d'addition si h^ — h^ est négatif, à laide d'une table de soustrac* 

*) U est commode de traos^rirc le Ub. I pour cHaquc sUilion çp augmcutaal tous 
les nombres de la quantité eon^taDlâ colog -. 
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tion sî h^ — h, est positif :&♦ Pour Tab. II la règle est la même, 
mot pour mot, pourvu qu'on remplace le log {l^^l^) par le 
l^g" (^1 + 4 ) ^^ ^h — ^h P^^ K + K ' î-'oinploi des tables est très 
commode, car deux décimales de l'argument suffisent pour déter- 
miner la correction jusqu'à la quatrième décimale, en cas que 
cela soit nécessaire. 

Voici un exemple numérique, tiré des observations de MM, 
Ekholm et HactStrOm. 

Formulaire pour le calcul des coordonnées des nuages. 

b 1=: T3O2, £ ^ lû, 

Upsala le I g Juin iSS^^ ig^ ^i^ ^d" . Espèce de 7iuage ^ une raie 
de Cirrus fine à V WNW. 





48-03 
49.61 


^1 


63.07 

72.08 

9.01 


diff. 


9-6572 

9.6613 

.0041 


U^g sin h 


9^8713 


!t>g m\ h^ 


9.8BÏB 


log cos ^^ 

log cos h^ 

îogsin^-^/' 


9-8253 
9.S115 

7 '7 903 


lugsin a^ 


9^9501 


log siu a 


9.9784 


log COS^^ 
log cos a^ 


9.8252 b 
9*6560 


log cot^//j 
log cos a^ 


9-8US7 
9.4881 1 


somme 

log sin- ; q 

diff, 

logd'add. 


7.4270 
6.279 
1.148 
298 


log d'add. 
log de soustr. 


94812 6 

.2197 
9^533/ 


difl. 


9.5996 S 
.1815 8 


log (/. + /») 

*)corr- pour c 

logséc^' é 

logU 


9.7010 

158 

13 


*) corr, pour c 

log coséc^ y ^ 

log 4^ 


9.0150 
9.9990 
2^5432 


logsïn^^TÎ 


74568 


diff. 


2*2306 
1.8391 


l(jgd'add. 
log de soustr. 


4.0697 

.0062 

99938 


^1 


3608 
7101 

8S55 


log/, 

log^'i 
log«, 


4-07S9 
9-4^ 13 
9-7754 
9'S7ï3 


log m^ 
log^ij 


4.0634 
9.2997 
9.7900 
9.8818 




2307 
3609 

7*35 
S830 


log.r, 
logVj 
log^, 


3'S575 
3-SSI3 
3-9473 , 


log (A,-/.) 


3-3631 
3-8534 
3-94S2 




3608 
7118 
8842 


colog \ 
de Iri tab. II 


9.;o 
1*90 
0.83 


log(/"/,) 

6bgj 

de la tab, III 


9.01 
1.90 
l'iS 






somme 
, *)logd'add. 


1-43 
0.0158 


somme 
*)k)gdesoustr. 


2.66 
9,9990 
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Formulaire pour le calcul des erreurs moyennes. 



{y-y,)' 


1 

ï 156 

C25 


A^ 


178Z 




1.625 
437 ï 


log cot ê 
log ^ 


7^254 
.969 

3^94^' 


log m 

m 


2,169 





APPENDICE T. 
Espèce d^équatoréal proposée par MM. Lettry et Ekholm. 

Dans VAnnttaire de la soct/t(^ météùrologiquc de France [\%%%) 
AL Lettry a propose une modification des théodolites à employer 
pour les mesures de nuages, ^Imaginons», dit-il, »iin plan indé- 
fini, mobile autour de la ligne AB qui joint les deux postes, et 
primitivement couché sur Thorizon; si nous faisons tourner ce plan 
autour de Taxe AB^ un moment viendra où, pour nnc position 
nntçue, le plan sera tangent au nuage ou a raccidcnt nuageux 
que VoTi est convenu d'observer. Sauf dans les cas exceptionnelle- 
ment défavorables, le contact déterminera un point unique ou 
une série de points réellement voisins appartenant au nuage. — 
Soient maintenant deux lunettes, mobiles autour des centres A 
et B^ mais ^istreintes à demeurer dans le plan tournant \ les 
rayons visuels issus de ces deux lunettes balaieront l'espace sans 
rencontrer le nuage jusqu^au moment où le plan qui les entraîne, 
parti de l'horizon, sera amené à la tangence. x\lors les rayons 
visuels rencontreront nécessairement un même point du nuage, le 
point du contact C Du reste, sur les figures apparentes du 
nuage qui se rapportent respectivement aux postes A et B^ le 
point C occupe des positions relatives différentes, et il eût été 
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impossible aux observateurs de connaître ce point à simple vue, 
de s'accorder à priori sur son emplacement. . — — — 

— — ' ~ Quant à la réalisation du procédé, elle exigerait 
rjnstallation, en des postes fixes, d'appareils spéciaux, sortes de 
théodolites modifiés: une lunette pouvant tourner dans un plan 
mobile lui-même autour d'un axe à peu près horizontal, avec la 
condition que, aux deux postes, ces axes de rotation soient ri- 
goureusement dans le prolongement l'un de l'autre. Cette con- 
dition n'est pas irréalisable. — Communiquant entre eux par le 
téléphone» les observateurs pourront toujours amener leurs plans 
de visée à la même hauteur angulaire, et par conséquent seront 
toujours certains de viser dans le même plan.» 




Fig, II, 



Ainsi, M, Lettry propose d'employer au lieu des théodo- 
lites deux équatoroaux, dont les axes soient horizontaux, ou à 
peu près, et placés rigoureusement dans le prolongement l'un de 
lautre. Il est évident, qu'on peut facilement construire des photo- 
grammètres de la même manit^re. Ce projet n'a été encore réa- 
lisé nulle part, que nous sachions, mais il nous semble très pro- 
bable que cette méthode offrira de réels avantages. M. EKliOLM 
a développé les formules qui donneront ces altitudes.*) Elles sont 
plus simples et plus commodes que celles discutées plus haut. 

Prenons pour Taxe x la ligne AB=zb (Fig. ii) selon la- 
quelle sont réglés les axes des deux instruments aux stations A 



*) Quarterly Jtnmia! of the Roy, Met Soc. Lond. January 1893. 
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et B^ pour Taxe y la droite Ay dans le plan horizontal et per- 
pendiculaire à la ligne ABy et pour Taxe z la ligne perpendicu- 
laire au plan x y* 

Si Ton a visé le point C d'un nuage, les angles Z'I)C^=à^ 
BA C :=. a et ABC ^=P sont donnes par Tobservation, nous aurons: 

d sin a cos /i 



(i) 



- _ ^sin/Scosa 

AB=x= - , ^, -- 



sm(a + ii) 



DE- 



--y- 



EC — z = 



b sin a sin ^ sin à 
sin {a + j^) 

b sin a sin ^ cos (ï 



sin(a + ^) 

Ces formules suffisent si -^^ est horizontal. 
Si au contraire AB fait l'angle y avec le plan horizontal, 
prenons pour coordonnées AX' AY et AZ*. On trouve: 

AD\-^x^-—:-x cos / — z sin y 
(2) ■ D,E,=y,:^y^DE 

^ ^jC^Sj^jifsinj' + acosy 

Les formules (i) sont faciles à calculer ïi Taide des tables 
logarithmiques. Quant aux formules (2) on peut construire des 
tableaux une fois pour toutes, y étant constant. 

S'il arrive que les deux lunettes ne soient pas exactement 
dans le même plan, les deux lignes de visée ne se rencontreront 
pas. Dans le cas où Terreur n^est pas trop grande on calcule les 
valeurs les plus probables des coordonnées du nuage observé, en 
admettant que le point milieu de leur plus courte distance C^ 
Cj soit trcs voisin du point visé. Dans le cas qui nous occupe 
les formules à employer sont les suivantes. 

Soient les coordonnées de C^ el C^i x^^y^yZ^ et x^^y^^z^ et 
celles du point miUeu: x^ y y z. Soient encore ô^ et â. 
valeurs de d pour les lignes de visée AC^ 
& l'angle qu'elles forment entre elles. On aura; 



r, et BC^ 



les 
et 



(4) 



(3) 
^t + ^. 



sm^ 



cos^ __Ll ^ sin a sm ^ sm^ -^ 



b . , m ' .^ ^ ^ + P l^- 

' — [cos a + cos p) cosec^ -- — — cos cos 

24 22 2 2 

-r^ b . ... ,0 b . + ^ . /ï 

= — (cos a — cos p) sec- — ^ — sm sm — 

24 ^22 2 



' cocec^ — 
2 



-sec^'— . 
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Enfin on a 



(5) 



X ' I X 

x.^^^h — r^ cos /8 xz=i — î ^ 

y JL.y 

y^ z=z r^ sin a sin ^, y^ :— r.^ sin /î.sin ô^ y z=z -^^ ' -^^ 



^^ ^ r^ sin a cos <î, z^ =^ r.^ sin /S cos ô^ z 



_2i + 2: 



Si la ligne AB n'est pas horizontale, il faut encore tirer les 
coordonnées définitives des équations (2). 

En général d^ — ^^ est un angle très petit. On peut donc 

admettre sin^^^ ^^o et cos^^ — -^ = i. Or, selon (3) on a 

2 2 

â=i8o^ — (a + /S), 

et les équations (4) sont réduites à l'expression très simple 

^sin// b sin a 

^' ~ sin [a^^y ^^■~sin(a + /î)" 

Par conséquent, les valeurs de x, y et z calculées par les 

équations (5) sont les mêmes que celles calculées par les formu- 

(î + <5 
les (1), si Ton remplace à par -^ -^. 

La plus courte distance C^Cj devient 

... . , à. — è^ b sin a sin B 

6 A = 2 sm ^ ^ . -^— — — -f . 

2 sm (a + P) 



APPENDICE II. 

Méthode stéréoscopique proposée par M. J. Amsler-Laffon. 

Sur les deux images prises simultanément avec les photo- 
grammètres, on trouvera généralement des points correspondants 
bien marqués. Cependant si Ton a affaire à des çuages ondulés à 
surface unie il n'est pas très facile de trouver des points tout- 
à-fait correspondants, M. J, Amsler-Laffon à Schaffhouse, Suisse, 
a proposé d'employer dans ce cas une méthode stéréoscopique, 
dont il a développé les détails dans des lettres adressées à MM. 
ROTCH' et HiLDEBRANDSSON. Nous dônnons ici un extrait de 
ces lettres : 
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-^ — ^ ^ *Die Frage ist nun, wie vorzugehen ist, wenn scharf 
bestîmmte Punk te nie ht vorh ancien sînd. Hier mâche ich nun 
eine Vnrausset^ung^ nâhmlich, wenn m an die beiden Photogra- 
phien in einem Stereoscop zusammenstollt, soll das Auge ein 
plastisches (stère ose opisches) Bild erkennen kônnen, Sobald dièses 
der Fall ist, kann m an in je de m Theil der Photographie n einen 
scharf bestimmten Punkt feststellen. 

Die Bilder werden 'in der Regel zu gross sein, um in einem 
gewôhn lichen Stereoscop betrachtet werden zu kônnen. Dagegen 
wohl in dem ursprOnglichen WHEATSTONE'schen Stereoscop- — 
— — Aus diesem Grunde kann m an s ich einen sehr einfachen 
stéréos G opisch en Apparat anfertigen. 
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An einen Tisch A (Fig. 12) klemmt m an am Rande einen 
Stânder c an, der die zwei rechtwinklig zu einander stehenden 
Spiegelschen a, a' trâgt (besscr Reflexion sprism en ; der rechte 
Winkel ist unwesentUch). Zwei lose Brettchen B, B' sind mit 
Schlitzen versehen, in welche die Photographien P, P' eingescho- 
ben werden- Man rùckt B und B' auf dem Tische hin und her 
bis die Bilder in dcn Spiegeln zur stereoscopischen Wirkung 
kommen, was immer eintritt. 

Um die Fage der (korrespondirenden) Punkte t\ t zu fixiren, 
kann man so vorgehen : an den Brettchen B, B' bringt man Sâul- 
chen an, auf den en sich in verti caler Richtung Hûlsen schieben, 
die horizontale, getheilte Scalen tragen, an deren Ende die Mar- 
ken / und /' angebracht sind, und mit Schrauben (horizontal) 
schiebbar gemacht werden. — — — 

— — - — Die augegebene Méthode der Beobachtung setzt 
nîcht vorauSj dess au den beiden Beobachtungspunkten identîsche 
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photographische Apparate verw^endet werden ; thre Bildweif^^ 
kûnnen erheblich differiren, und die photographische BHder kôimeiî 
dôch zur ErzeiigTjng' eines stereoscopishen Bildc?5 dienen, wenn 
sie in passende Stellung zu den Spiegeln gebracht werden, nâhm- 
lich so, dass ihre Entferungen von den Augen \m gleichen Yer- 
hâltniss stehen, wie ihre Bildweiten in den photographischen 
Apparaten ; ob die photographischen Platten wâhrend der Auf- 
nahme einander parallel waren oder nicht, ist gleichgûltig ; auch 
bei der stéréos copischen Eetrachtung- ist eine etwas schiefe stel- 
lung der Bildflâchen gegen einander ohne Bedeutung fur die 
Bestimmung der relativen Lage der Punkte ; die Wirkung ist 
nur eine Dcforniirung des stéréos copischen Bildes, 
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